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Izvleček 
Dimenzioniramo sestavljene lesene stebre po poenostavljenih postopkih iz standarda SIST EN  
1995-1-1. V splošnem ločimo tri vrste tlačno obremenjenih elementov, in sicer elemente spojene po vsej 
dolžini, občasno povezane elemente z distančniki in bočnimi prečnimi podporami ter palične tlačne 
elemente. Program, izdelan v orodju Microsoft Excel, omogoča analizo elementov spojenih po vsej 
dolžini, kateri so na konceh teoretično vrtljivo podprti, z upoštevanjem uklonskih dolžin pa lahko 
zajamemo tudi drugače podprte stebre. Pri tem lahko izbiramo med škatlastimi in I prerezi. Te so dvojno 
simetrični in centrično obremenjeni, zaradi česar so lahko napetosti po celotnem prerezu predpostavljene 
kot konstantne. Sestavne dele prereza med sabo povezujemo z enostrižnimi ali dvostrižnimi veznimi 
sredstvi, pri katerih je karakteristična odpornost v eni strižni ravnini določena kot minimalna vrednost 
odpornosti določenih za več možnih načinov odpovedi veznega sredstva oziroma lesa v njegovi okolici. 
Vezna sredstva izberemo v odvisnosti od dimenzij, tipa lesa ter velikosti obremenitve.  Nosilnost stebra 
je najbolj odvisna od relativne vitkosti elementa in togosti povezave sestavnih delov prereza, z 
nadomestno upogibno togostjo pa zajamemo njegove lastnosti.  
V program vnesemo geometrijo prereza, višino stebra, projektne obremenitve, vrsto lesa, trajanje 
obtežbe, razred uporabe in tip veznega sredstva, ta pa naredi kontrolo normalnih napetosti vertikalnih 
elementov z upoštevanjem uklona in dokaz nosilnosti veznih sredstev okoli obeh osi. 
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Abstract 
We design built-up wooden columns according to the simplified procedures of standard SIST EN 1995-
1-1. In general, there are three types of pressure-laden elements. These are elements connected along 
the entire length, occasionally connected elements with spacers and lateral cross supports and truss 
pressure elements. The program created in Microsoft Excel enables the analysis of elements connected 
along the entire length, which are theoretically pin jointed at the ends. If we consider different buckling 
lengths, we can capture otherwise supported columns. You can choose between box section and I 
section. These are doubly symmetrical and centrally loaded so that the stress is assumed constant 
throughout the section. The components of the cross-section are connected to each other by single- or 
double-stranded binders, in which the characteristic resistance in one shear plane is determined as the 
minimum value of resistance determined for several possible failure modes of the binder or wood in its 
surroundings. Mechanical fasteners are selected based on dimensions of cross-section, type of wood and 
size of the load. The load-bearing capacity of the column depends mostly on the relative slenderness of 
the element and rigidity of the connection between wooden elements. Properties of the built-up column 
are captured by the effective bending stiffnes.  
We enter into the program the geometry of the cross-section, the height of the built-up column, the 
design load, the type of wood, the duration of the load, the class of use and the type of fastener. The 
program controls normal stresses of the vertical elements by taking into account the bending of column 
and the proof of the load-bearing capacity of mechanical fasteners around both axes.  
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1 UVOD 
Les kot naravni material se uporablja že tisočletja. Še pred razvojem umetnih gradiv so ga uporabljali 
za gradnjo prvih prebivališč in v kombinaciji s kamnom za izdelavo orodja in orožja. Z razvojem novih 
tehnologij izdelave umetnih gradiv pa je njegova uporaba upadla. Dandanes pa se njegova uporaba 
ponovno povečuje, saj nam tehnologija omogoča izdelavo lesenih elementov, katerih lastnosti 
konkurirajo elementom iz ostalih umetnih gradiv. 
Les je naravni kompozitni material sestavljen iz olesenelih vzdolžnih vlaken, por in vode, pri čemer 
celuloza tvori približno polovico vse suhe lesne snovi.  Poleg masivnih elementov, ki so jih poznali že 
naši predniki, danes uporabljamo predvsem lameliran lepljen les, ki nam omogoča doseganje željenih 
razponov in oblik, ter sestavljene elemente, katerih sestavne elemente med seboj povezujemo z lepili in 
mehanskimi veznimi sredstvi. 
V svoji diplomski nalogi sem se posvetila slednjim. Obravnavala sem sestavljene lesene stebre, katerih 
sestavni deli so med seboj povezani po celotni dolžini elementa. 
V sklopu zaključne naloge sem na podlagi poenostavljenih postopkov iz standarda SIST EN 1995-1-1 
izdelala programsko orodje za dimenzioniranje tipičnih primerov stebrov v okviru programa Microsoft 
Excel. Program je opisan v nadaljevanju.  
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2 LES  KOT GRADIVO 
2.1 Splošno 
Les je naravni material, za katerega je značilna nehomogenost in anizotropnost. Zaradi narave njegovega 
izvora se v njem pojavljajo mnoge napake v obliki razpok, grčavosti, smolnih vključkov in odklona 
vlaken. Te so v masivnem lesu neizbežne. Pri lameliranem lepljenem lesu pa lahko slaba mesta deloma 
odstranimo, kar se pri projektiranju kaže v različnih vrednostih varnostnih faktorjev.   
Ena izmed pomembnejših prednosti uporabe lesa kot konstrukcijskega materiala je zagotovo ugoden 
psihološki vpliv na počutje uporabnika. Hkrati pa nam les omogoča lahko obdelavo, poljubne 
geometrije, enostavno sestavljanje in povezovanje elementov z veznimi sredstvi, dobro požarno 
odpornost in trajnost pri pravilni izvedbi detajlov oziroma zagotavljanju nespremenljivih pogojev.  
Kot naraven material pa je les izpostavljen mnogim boleznim (lesna goba) in škodljivcem, kar lahko 
preprečimo z uporabo impregnacijskih sredstev. Omejitve dimenzij pri masivnem lesu, ki so povezane 
z dolžino in premerom lesnega debla, rešimo z uporabo lameliranega lepljenega lesa, ki nam omogoča 
poljubne razpone in geometrijske oblike (nosilci s spremenljivo višino, nosilci z ukrivljeno osjo, idr.).  
 
2.2 Trdnost in deformabilnost lesa 
Trdnost je praviloma definirana kot največja napetost [sila/enoto površine], včasih pa kot 
konvencionalna napetost. 
Trdnost in deformabilnost se pri istem tipu obremenjevanja razlikujeta glede na smer (vzporedno z 
vlakni, prečno na vlakna ali pod poljubnim kotom glede na smer vlaken). 
Vrednosti trdnosti so podane v prilogi A, pri čemer so: 
fm,k karakteristična upogibna trdnost lesa, 
ft.0.k karakteristična natezna trdnost lesa paralelno z vlakni, 
ft.90.k karakteristična natezna trdnost lesa prečno na vlakna, 
fc,0.k karakteristična tlačna trdnost lesa paralelno z vlakni, 
fc.90.k karakteristična tlačna trdnost lesa prečno na vlakna in 
fv,k karakteristična strižna trdnost lesa.  
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Projektne trdnosti izračunamo s pomočjo splošnega izraza: 𝑓𝑑 = 𝑘𝑚𝑜𝑑  
𝑓𝑘
𝛾𝑀
,           (1) 
kjer so: 
fd projektna vrednost trdnosti, 
kmod modifikacijski faktor, ki je odvisen od trdnosti, razreda uporabe ter razreda trajanja,  
fk karakteristična vrednost trdnosti in 
M materialni varnostni faktor. 
 
Preglednica 1: Vrednosti modifikacijskega faktorja (SIST EN 1995-1-1:2004) 
 RAZRED UPORABE 
RAZRED TRAJANJA 1 2 3 
Permanent (trajna) 0,60 0,60 0,50 
Long-term (dolgotrajna) 0,70 0,70 0,55 
Medium-term (srednje dolga) 0,80 0,80 0,65 
Short-term (kratkotrajna) 0,90 0,90 0,70 
Instantaneous (trenutna) 1,10 1,10 0,90 
 
Pri tem so razredi uporabe definirani na naslednji način: 
1. razred ustreza vsebnosti vlage, ki odgovarja temperaturi T =  20°C in relativni vlagi zraka, ki 
prekorači 65% le nekaj tednov na leto (v < 12%) , 
2. razred ustreza vsebnosti vlage, ki odgovarja temperaturi T =  20°C in relativni vlagi zraka, ki 
prekorači 85% le nekaj tednov na leto (12% < v < 20%) in 
3. razred je določen s klimatskimi pogoji, ki povzročajo vlažnost lesa večjo kot pri razredu 2 
(pokrite konstrukcije so le izjemoma v tem razredu). 
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Razredi trajanja obtežbe so definirani na naslednji način: 
Preglednica 2: Trajanje obtežbe - razredi trajanja obtežbe (SIST EN 1995-1-1:2004) 
OZNAKA 
RAZRED TRAJANJA 
OBTEŽBE 
KUMULATIVNO TRAJANJE 
KARAKTERISTIČNE OBTEŽBE 
PRIMER 
OBTEŽBE 
P trajna > 10 let lastna teža 
L dolgotrajna 6 mesecev do 10 let koristna v skladiščih 
M srednje dolga 1 teden do 6 mesecev vsiljena obtežba 
S kratkotrajna < 1teden sneg, veter 
I trenutna   nezgodna obtežba 
 
Varnostni faktorji za material so naslednji: 
𝛾𝑀 = {
1,30 ;𝑚𝑎𝑠𝑖𝑣𝑛𝑖 𝑙𝑒𝑠, 𝑝𝑟𝑖𝑘𝑙𝑗𝑢č𝑘𝑖
1,25 ; 𝑙𝑒𝑝𝑙𝑗𝑒𝑛 𝑙𝑎𝑚𝑒𝑙𝑖𝑟𝑎𝑛 𝑙𝑒𝑠
1,20 ; 𝑠𝑙𝑜𝑗𝑛𝑎𝑡 𝑓𝑢𝑟𝑛𝑖𝑟𝑛𝑖 𝑙𝑒𝑠 (𝐿𝑉𝐿)
                (2) 
 
Vrednosti modulov elastičnosti so podane v prilogi A, kjer sta: 
E0,mean povprečna vrednost modula elastičnosti paralelno z vlakni, ki jo upoštevamo pri računu 
podajnosti veznih sredstev in 
E0,05 vrednost modula elastičnosti pri 5% fraktili, ki jo upoštevamo pri računu relativne vitkosti stebra. 
 
Vpliv trajnih visokih nivojev obremenitve na trdnost lesa: 
Pri vplivih nivojev obremenitve ločimo kratkotrajno trdnost, ki jo določimo s standardnimi preiskavami, 
kjer obremenitev traja kratek čas, in trajno trdnost, ki pa je največja napetost, ki jo material lahko prenaša 
neskončno dolgo, brez da se ob tem poruši. Vpliv dalj časa trajajočih visokih nivojev napetosti na trdnost 
lesa je zajet z modifikacijskim faktorjem kmod.  
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3 VEZNA SREDSTVA 
Vezna sredstva med seboj povezujejo sestavne elemente posameznega stebra. Zaradi podajnosti lesa in 
podajnosti veznih sredstev pride pri obremenjevanju do zdrsov in medsebojnih zamikov[6].  
3.1 Modul zdrsa veznega sredstva 
Mejno stanje uporabnosti: 
Modul zdrsa Kser (N/mm) za eno vezno sredstvo v eni strižni ravnini je določen v odvisnosti od srednje 
gostote lesa m [kg/m3] in »premera« paličnega veznega sredstva d oziroma dc [mm][4]. 
Preglednica 3: Vrednosti modula zdrsa (SIST EN 1995-1-1:2004) 
Vrsta veznega sredstva Kser[N/mm] 
Trni, vijaki, lesni vijaki, žeblji s predhodnim vrtanjem lukenj 𝜌𝑚
1,5𝑑/23 
Žeblji brez predhodnega vrtanja lukenj 𝜌𝑚
1,5𝑑0,8/30 
Sponke 𝜌𝑚
1,5𝑑0,8/80 
 
Mejno stanje nosilnosti: 
Modul zdrsa izračunamo s pomočjo izraza: 𝐾𝑢 = 
2
3
 𝐾𝑠𝑒𝑟 .          (3) 
3.2 Računska odpornost 
Nosilnost (odpornost) priključka izvedenega z večjim številom enakih veznih sredstev je manjša od 
vsote nosilnosti posameznih veznih sredstev (učinkovito število veznih sredstev)[4]. 
Obravnavani so žebljani in vijačeni priključki. Žebljani priključki se vedno obnašajo kot enostrižni 
priključki. Vijačeni priključki se pri uklonu okoli osi z obnašajo kot dvostrižni priključki, pri uklonu 
okoli osi y pa kot enostrižni (slika 8).  
Izvedeni enostrižni priključki bodo tipa LES – LES, pri katerih je karakteristična odpornost enega 
veznega sredstva v eni strižni ravnini  Fv,Rk določena kot minimalna vrednost odpornosti določena za 
več možnih načinov odpovedi veznega sredstva oziroma lesa v okolici veznega sredstva (slika 1).  
 
6  Arh, K. 2019. Dimenzioniranje sestavljenih lesenih stebrov. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
𝐹𝑣,𝑅𝑘 = 𝑚𝑖𝑛
{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑓ℎ,1,𝑘 𝑡1 𝑑
𝑓ℎ,2,𝑘 𝑡2 𝑑
𝑓ℎ,1,𝑘 𝑡1 𝑑
1 +  𝛽  [
√𝛽 + 2 𝛽2 [1 +
𝑡2
𝑡1
+ (
𝑡2
𝑡1
)
2
] + 𝛽3 (
𝑡2
𝑡1
)
2
− 𝛽 (1 +
𝑡2
𝑡1
)] +
𝐹𝑎𝑥,𝑅𝑘
4
1,05 
𝑓ℎ,1,𝑘 𝑡1 𝑑
2 +  𝛽 [√2 𝛽
(1 + 𝛽) +
4 𝛽(2 + 𝛽)𝑀𝑦,𝑅𝑘
𝑓ℎ,1,𝑘 𝑑 𝑡1
2 − 𝛽] +
𝐹𝑎𝑥,𝑅𝑘
4
1,05 
𝑓ℎ,1,𝑘 𝑡2 𝑑
1 + 2  𝛽 [√2 𝛽
2(1 + 𝛽) +
4 𝛽(1 + 2 𝛽)𝑀𝑦,𝑅𝑘
𝑓ℎ,1,𝑘 𝑑 𝑡2
2 − 𝛽] +
𝐹𝑎𝑥,𝑅𝑘
4
1,15√
2𝛽
1 + 𝛽√2𝑀𝑦,𝑅𝑘 𝑓ℎ,1,𝑘 𝑑 +
𝐹𝑎𝑥,𝑅𝑘
4
 
Kjer so: 
Fv,Rk karakteristična odpornost enega veznega sredstva v eni strižni ravnini, 
ti debelina lesa oziroma globina zabijanja ali vtiskanja veznega sredstva, 
d premer veznega sredstva, 
fh,i,k karakteristična vtisna (bočna) trdnost lesa (na delu i), izračunana kot:  
- žeblji zabiti v les brez predhodno izvrtane luknje:  
𝑓ℎ,𝑖,𝑘 [
𝑁
𝑚𝑚2
] = 0,082 (𝑑[𝑚𝑚])−0,3𝜌𝑘[
𝑘𝑔
𝑚3
] ,             (4) 
- žeblji zabiti v predhodno pripravljene luknje: 
𝑓ℎ,𝑖,𝑘 [
𝑁
𝑚𝑚2
] = 0,082 (1 − 0,01 𝑑[𝑚𝑚]) 𝜌𝑘[
𝑘𝑔
𝑚3
] ,           (5) 
- vijaki: 
𝑓ℎ,𝑖,𝑘(𝛼) [
𝑁
𝑚𝑚2
] =
𝑓ℎ,0,𝑘
𝑘90𝑠𝑖𝑛2𝛼+𝑐𝑜𝑠2𝛼
  ,             (6) 
𝑓ℎ,0,𝑘 [
𝑁
𝑚𝑚2
] = 0,082 (1 − 0,01 𝑑)𝜌𝑘 [
𝑘𝑔
𝑚3
] ,            (7) 
𝑘90 = {
1,35 + 0,015 𝑑 ; 𝑧𝑎 𝑖𝑔𝑙𝑎𝑣𝑐𝑒
0,90 + 0,015 𝑑 ; 𝑧𝑎 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑎𝑣𝑐𝑒
 ,           (8) 
Opomba: za vijake velja α = 0 
𝛽 =
𝑓ℎ,2,𝑘
𝑓ℎ,1,𝑘
  razmerje karakterističnih vtisnih trdnosti lesa delov z oznako 1 in 2,            (9) 
My,Rk karakteristična vrednost momenta plastifikacije veznega sredstva, izračunana kot 
 𝑀𝑦,𝑅𝑘 = 0,3 𝑓𝑢,𝑘 [
𝑁
𝑚𝑚2
] (𝑑[𝑚𝑚])2,6 ,           (10) 
(a) 
(b) 
 
(c)  
 
 
 
(d) 
 
 
(e)  
 
 
(f) 
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𝐹𝑎𝑥,𝑅𝑘
4
 prispevek izvlečnega mehanizma, ki je pri računu zanemarjen, in 
Fv,Rd projektna odpornost enega veznega sredstva v eni strižni ravnini, izračunana po izrazu: 
 𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 𝑘𝑚𝑜𝑑  
𝐹𝑣,𝑅𝑘
𝛾𝑀
               (11) 
 
 Slika 1: Možni porušni mehanizmi enostrižnega priključka tipa LES - LES (SIST EN 1995-1-1:2004) 
 
Program omogoča izračun žebljanega enostrižnega priključka. V splošnem pa je izvedba možna tudi s 
pomočjo lesnih vijakov in klasičnih metričnih vijakov (drugačna karakteristična vtisna (bočna) trdnost 
lesa). 
Izvedeni dvostrižni priključki bodo prav tako tipa LES – LES, pri katerem je karakteristična odpornost 
enega veznega sredstva v eni strižni ravnini Fv,Rk določena kot minimalna vrednost odpornosti določenih 
za več načininov odpovedi veznega sredstva oziroma lesa v okolici veznega sredstva (slika 2). 
𝐹𝑣,𝑅𝑘 = min
{
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑓ℎ,1,𝑘 𝑡1 𝑑
0,5 𝑓ℎ,2,𝑘 𝑡2 𝑑
1,05 
𝑓ℎ,1,𝑘 𝑡1 𝑑
2 +  𝛽
[√2 𝛽(1 + 𝛽) +
4 𝛽(2 + 𝛽)𝑀𝑦,𝑅𝑘
𝑓ℎ,1,𝑘 𝑑 𝑡1
2 − 𝛽] +
𝐹𝑎𝑥,𝑅𝑘
4
1,15√
2𝛽
1 + 𝛽
√2𝑀𝑦,𝑅𝑘 𝑓ℎ,1,𝑘 𝑑 +
𝐹𝑎𝑥,𝑅𝑘
4
 
Kjer so: 
Fv,Rk karakteristična odpornost enega veznega sredstva v eni strižni ravnini, 
ti debelina lesa oziroma globina zabijanja ali vtiskanja veznega sredstva v les, 
d premer veznega sredstva, 
(g) 
(h)  
 
 
(j) 
 
(k) 
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fh,i,k karakteristična vtisna (bočna) trdnost lesa, izračunana kot: 
- vijaki: 
𝑓ℎ,𝑖,𝑘(𝛼) [
𝑁
𝑚𝑚2
] =
𝑓ℎ,0,𝑘
𝑘90𝑠𝑖𝑛2𝛼+𝑐𝑜𝑠2𝛼
  ,           (12) 
𝑓ℎ,0,𝑘 [
𝑁
𝑚𝑚2
] = 0,082 (1 − 0,01 𝑑)𝜌𝑘 [
𝑘𝑔
𝑚3
] ,          (13) 
𝑘90 = {
1,35 + 0,015 𝑑 ; 𝑧𝑎 𝑖𝑔𝑙𝑎𝑣𝑐𝑒
0,90 + 0,015 𝑑 ; 𝑧𝑎 𝑙𝑖𝑠𝑡𝑎𝑣𝑐𝑒
 ,         (14) 
Opomba: za vijake velja α = 0 
𝛽 =
𝑓ℎ,2,𝑘
𝑓ℎ,1,𝑘
 razmerje karakterističnih vtisnih trdnosti lesa delov z oznako 1 oziroma 2,      (15) 
My,Rk karakteristična vrednost momenta plastifikacije veznega sredstva, izračunana kot 
 𝑀𝑦,𝑅𝑘 = 0,3 𝑓𝑢,𝑘 [
𝑁
𝑚𝑚2
] (𝑑[𝑚𝑚])2,6           (16) 
𝐹𝑎𝑥,𝑅𝑘
4
 prispevek izvlečnega mehanizma, ki je pri računu zanemarjen. 
Fv,Rd projektna odpornost enega veznega sredstva v eni strižni ravnini, izračunana po izrazu:  
𝐹𝑣,𝑅𝑑 = 𝑘𝑚𝑜𝑑  
𝐹𝑣,𝑅𝑘
𝛾𝑀
             (17) 
 
Slika 2: Možni porušni mehanizmi dvostrižnega priključka LES - LES (SIST EN 1995-1-1:2004) 
 
Program omogoča izračun vijačenega priključka, ki se pri uklonu okoli osi z obnaša kot dvostrižen 
priključek, pri uklonu okoli osi y pa kot enostrižen. Vijačeni dvostrižni priključki so lahko izvedeni le z 
dolgimi vijaki, ki so praviloma kar navorne palice – prilagojene na dolžino. V splošnem pa je izvedba 
možna tudi s pomočjo žebljev in lesnih vijakov.  
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4 ANALIZA SESTAVLJENIH TLAČNO OBREMENJENIH ELEMENTOV 
4.1 Projektna obremenitev 
Obravnavala sem centrično tlačno obremenjene stebre, kjer obtežba deluje v osi elementa. Projektno 
obremenitev izračunamo kot: 𝐸𝑑 = 𝐸𝑑(∑𝛾𝐺,𝑗𝐺𝑘,𝑗   ′+
′  𝛾𝑄,1𝑄𝑘,1  ′+
′  ∑ 𝛾𝑄,𝑖 𝜓0,𝑖 𝑄𝑘,𝑖 )𝑖>1     (18) 
Kjer so: 
𝐺𝑘,𝑗 stalni vplivi, 
𝛾𝐺,𝑗 varnostni faktorji za stalne vplive (ugoden vpliv: 𝛾𝐺,𝑗 = 1 ; neugoden vpliv: 𝛾𝐺,𝑗 = 1,35), 
𝑄𝑘,𝑖  spremenljivi vplivi (i = 1: prevladujoč spremenljiv vpliv; i > 1: preostali spremenljivi vplivi, ki jih 
še dodatno zmanjšamo za faktor  𝜓0,𝑖 ), 
𝛾𝑄,𝑖 varnostni faktorji za spremenljive vplive (ugoden vpliv: 𝛾𝑄,𝑖 = 0 ; neugoden vpliv: 𝛾𝑄,𝑖 = 1,5) in 
'+'  pomeni kombiniranje učinkov vplivov. 
Projektna obremenitev Ed mora biti manjša ali enaka odpornosti prereza Rd: Ed < Rd.      (19) 
 
4.2 Sestavljeni elementi 
Program omogoča analizo naslednjih tlačno obremenjenih sestavljenih elementov: 
- Elementi spojeni po vsej dolžini: 
 
Slika 3: Elementi spojeni po vsej višini 
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Poznamo pa še dve vrsti tlačno obremenjenih elementov in sicer: 
- Občasno povezani elementi z distančniki in bočnimi prečnimi povezavami: 
 
Slika 4: Elementi, katerih deli so samo občasno povezani (Lopatič, 2012, str.98) 
 
- Palični tlačni elementi: 
 
Slika 5: palični tlačni elementi (Lopatič, 2012, str. 98) 
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4.3 Predpostavke računa 
Pri uporabi poenostavljenih izrazov za dimenzioniranje sestavljenih stebrov iz standarda morajo biti 
izpolnjene naslednje predpostavke: 
- stebri dolžine l so na konceh teoretično vrtljivo podprti (z upoštevanjem uklonskih dolžin pa 
lahko zajamemo tudi drugačne podprte stebre), 
- obremenitev deluje na težišče sestavljenega prereza, 
- vsi nosilni vertikalni elementi imajo enak modul elastičnost, ta pa je enak srednji vrednosti 
modula elastičnosti Emean, 
- posamezni sestavni deli potekajo po celotni dolžini elementa, 
- razmak med veznimi sredstvi je konstanten: s = konst. in 
- prerezi so dvojno simetrični. 
 
4.4 Nadomestna upogibna togost sestavljenega prereza 
 
Slika 6: Sestavni deli elementa z oznakami 
 
Pri računu uklona okoli osi y pri elementih spojenih po celotni dolžini pri računu efektivne vitkosti 
namesto upogibne togosti uporabimo nadomestno upogibno togost, ki jo izračunamo: 
(𝐸𝐼)𝑒𝑓 = ∑ (𝐸𝑖𝐼𝑖 + 𝛾𝑖𝐸𝑖𝐴𝑖𝑎𝑖
2)3𝑖=1             (20) 
𝐼𝑒𝑓 = 
(𝐸𝐼)𝑒𝑓
𝐸𝑚𝑒𝑎𝑛
              (21) 
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(𝐼)𝑒𝑓 = ∑ (𝐼𝑖 + 𝛾𝑖𝐴𝑖𝑎𝑖
2)3𝑖=1                (22) 
Kjer so: 
𝐴𝑖 = 𝑏𝑖 ℎ𝑖  površina prečnega prereza i − tega dela ,        (23) 
𝐼𝑖 = 
𝑏𝑖 ℎ𝑖
3
12
 lokalni vztrajnostni moment i − tega dela,         (24) 
𝛾𝑖 = {
1                                  ; faktor togosti veznega sredstva osnovnega dela (i = 2)
1
1+
𝜋2 𝐸𝑖 𝐴𝑖 𝑠𝑖
𝐾𝑖 𝐿𝑒𝑓
2
; faktor togosti veznega sredstva v spoju med i − tim in 2 delom (i = 1, 3)  (25) 
Faktor togosti i nam pove, kako učinkovito povezujemo elementa med sabo (i =0: elementa drsita med 
sabo, i =1:absolutno togi stik; i = 1, 3), 
EiAi osna togost i-tega dela, ki se priključuje na 2 del (i = 1, 3), 
𝐾𝑖
𝑠𝑖
  togost i-tega spoja (i = 1, 3), 
𝐾𝑖 = 𝐾𝑢,𝑖 =
2
3
𝐾𝑠𝑒𝑟,𝑖  in               (26) 
si  računska razdalja med veznimi sredstvi. 
Lega težišča sestavljenega prereza glede na težišče 2. elementa je določena z izrazom:  
𝑎2 = 
𝛾1𝐸1𝐴1(ℎ1+ℎ2)−𝛾3𝐸3𝐴3(ℎ2+ℎ3)
2∑ 𝛾𝑖𝐸𝑖𝐴𝑖
3
𝑖=1
.            (27) 
Praviloma je v situacijah, kjer lahko pride do uklona v obeh smereh potrebno uporabiti dvojno simetrične 
prereze (tam velja a2 = 0). Situacija, ko je prerez nesimetričen, je možna le, ko je uklon okoli osi z 
preprečen z uklonskim zavarovanjem. 
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4.5 Kontrola normalnih napetosti vertikalnih elementov z upoštevanjem nevarnosti uklona 
4.5.1 Kontrola napetosti z upoštevanjem nevarnosti uklona okoli osi y 
Veljati mora: 
𝜎𝑐,0,𝑑
𝑘𝑐,𝑦 𝑓𝑐,0,𝑑
   < 1            (28) 
Kjer so: 
𝜎𝑐,0,𝑑 = 
𝐹𝑐,𝑑
𝐴𝑡𝑜𝑡
  normalna tlačna napetost v smeri vlaken,         (29) 
Fc,d projektna vrednost centrične osne sile, 
Atot skupni prerez vertikalnih elementov, 
kc,y uklonski faktor za uklon okoli osi y,  ki ga izračunamo z izrazom: 
𝑘𝑐,𝑦 = 𝑚𝑖𝑛 {
1
𝑘𝑦+√𝑘𝑦
2−𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦
2
 
1  
,           (30) 
𝑘𝑦 = 0,5 (1 + 𝛽𝑐  (𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦 − 0,3) + 𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦
2  ),         (31) 
𝛽𝑐 = 0,2 koeficient za masivni les, s katerim upoštevamo geometrijsko nepopolnost elementa, 
𝜆𝑟𝑒𝑙,𝑦
 = √
𝑓𝑐,0,𝑘
𝜎𝑐,𝑐𝑟𝑖𝑡,𝑦
relativna vitkost,          (32) 
𝜎𝑐,𝑐𝑟𝑖𝑡,𝑦 = 
𝜋2𝐸0,05
𝜆𝑦,𝑒𝑓
2   kritična tlačna napetost,          (33) 
𝜆𝑦,𝑒𝑓
 =
𝐿𝑦,𝑒𝑓
√
𝐼𝑦,𝑒𝑓
𝐴𝑡𝑜𝑡
 efektivna vitkost in           (34) 
fc,0,d projektna tlačna trdnost lesa paralelno z vlakni. 
4.5.2 Kontrola napetosti z upoštevanjem nevarnosti uklona okoli osi z 
Veljati mora: 
𝜎𝑐,0,𝑑
𝑘𝑐,𝑧 𝑓𝑐,0,𝑑
   < 1            (35) 
Koeficient 𝑘𝑐,𝑧  izračunamo kot v primeru 4.5.1, le da povsod upoštevamo indeks z in temu pripadajoče 
vrednosti. 
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4.6 Dokaz nosilnosti veznih sredstev 
4.6.1 Dokaz nosilnosti veznih sredstev okoli osi y 
Vezna sredstva morajo biti sposobna prevzeti računsko obremenitev, ki jo povzroča idealizirana 
računska nadomestna prečna sila po naslednjem izrazu[4]: 
𝑉𝐸𝑑 = 
{
 
 
 
 
𝐹𝑐,𝑑
120 𝑘𝑐,𝑦
; 𝜆𝑦,𝑒𝑓 ≤ 30
𝐹𝑐,𝑑 𝜆𝑦,𝑒𝑓
3600 𝑘𝑐,𝑦
; 30 < 𝜆𝑦,𝑒𝑓 ≤ 60
𝐹𝑐,𝑑
60 𝑘𝑐,𝑦
; 60 < 𝜆𝑦,𝑒𝑓
           (36) 
Z nadomestno prečno silo zajamemo nepopolnost elementa,  ki povzroča dodatne momente v elementu. 
Pri tem mora biti za vsako vezno sredstvo izpolnjen pogoj: 
𝐹𝑖,𝐸𝑑
𝐹𝑣,𝑖,𝑅𝑑
≤ 1              (37) 
Kjer sta: 
𝐹𝑖,𝐸𝑑 =
𝑉𝐸𝑑𝛾𝑖𝐸𝑖𝑎𝑖𝐴𝑖𝑠𝑖
(𝐸𝐼)𝑒𝑓
=
𝑉𝐸𝑑𝛾𝑖𝑎𝑖𝐴𝑖𝑠𝑖
𝐼𝑒𝑓
  projektna obremenitev enega veznega sredstva v i-ti strižni         (38) 
ravnini (i = 1, 3) in 
𝐹𝑣,𝑖,𝑅𝑑   projektna odpornost enega VS. 
 
4.6.2 Dokaz nosilnosti veznih sredstev okoli osi z 
Dokaz nosilnosti veznih sredstev okoli osi z izvedemo kot dokaz nosilnosti veznih sredstev okoli osi y, 
le da pri tem uporabljamo indekse z in temu pripadajoče vrednosti. 
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5 IZDELAVA PROGRAMA 
Program je izdelan s pomočjo programskega orodja Microsoft Excel.  
Program omogoča analizo sestavljenih dvojno simetričnih prerezov, katerih elementi so iz enake vrste 
lesa. Prerezi so lahko škatlasti, ki jih povežemo z žeblji ali vijaki, in I oblike, ki jih povežemo z žeblji.  
 
5.1 Navodila 
 
Slika 7: Okno z navodili programa 
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5.2 Izbira profila 
Program omogoča izbiro škatlastega in I prereza. Pri škatlastem prerezu lahko izbiramo med žebljanim 
in vijačenim priključkom, pri I prerezu pa lahko izberemo žebljan priključek. 
 
Slika 8: Okno za izbiro profila 
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5.3 Vnos podatkov 
Okno za vnos podatkov je enako pri vseh profilih.  
Vanj vpišemo dimenzije elementa in obremenitve, ki deluje nanj. 
 
Slika 9: Okno za vnos podatkov  
 
V nadaljevanju izberemo vrsto lesa in tip veznega sredstva.  
Vrsto lesa izberemo s pomočjo spustnega seznama, ki omogoča izbiro med trdnostnimi razredi, ki so 
navedeni v standardu EN 338:2016 in EN 384:2016 (preglednica 4). 
Pri veznih sredstvih lahko izbiramo med enostrižnimi in dvostrižnimi. V primeru, da smo izbrali 
enostrižna vezna sredstva, lahko za vezna sredstva izberemo žeblje brez predhodno izvrtane luknje ali 
žeblje s predhodno pripravljeno (izvrtano) luknjo (slika 11, 12). V primeru izbire dvostrižnega veznega 
sredstva pa lahko izberemo klasične metrične vijake (slika 14, 15, 16, 17).  
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Slika 10: Okno za vnos podatkov pri izbiri enostrižnega veznega sredstva 
 
Preglednica 4: Trdnostni razredi lesa (EN 338:2016, EN 384:2016) 
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Slika 11: Enostrižna vezna sredstva - kontrola uklona okoli y osi 
 
 
Slika 12: Enostrižna vezna sredstva - kontrola uklona okoli z osi 
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Slika 13: Okno za vnos podatkov pri izbiri dvostrižnega veznega sredstva 
 
 
Slika 14: Račun odpornosti dvostrižnih veznih sredstev okoli y osi (kljub dvema strižnima ravninama se vezna 
sredstva obnašajo kot enostrižna), iglavci 
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Slika 15: Račun odpornosti dvostrižnih veznih sredstev okoli osi y (kljub dvema strižnima ravninama se vezna 
sredstva obnašajo kot enostrižna), listavci 
 
Kot vidimo na slikah 14 in 15, program izračuna vrednosti za izbrani tip lesa, v nasprotnem primeru pa 
izpiše, da smo izbrali drugačen tip lesa. 
Trdnosti razred vijaka pa izberemo s pomočjo spustnega seznama. Izbiramo lahko med naslednjimi 
vrednostmi: 
Preglednica 5: Trdnostni razredi vijaka (SIST EN 20898-1) 
TRD.RAZ. f_u,k[N/mm2] 
3,6 300 
4,6 400 
4,8 400 
5,6 500 
5,8 500 
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Slika 16: Račun odpornosti dvostrižnih veznih sredstev okoli z osi, iglavci 
 
 
Slika 17: Račun odpornosti dvostrižnih veznih sredstev okoli osi z, listavci 
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5.4 Kontrola normalnih napetosti 
Kontrolo normalnih napetosti izvedemo po postopku, opisanem v poglavju 4.5.  
Želimo preveriti, ali velja  
𝜎𝑐,0,𝑑
𝑘𝑐,𝑦 𝑓𝑐,0,𝑑
   < 1 in 
𝜎𝑐,0,𝑑
𝑘𝑐,𝑧 𝑓𝑐,0,𝑑
   < 1. 
V primeru, da se kontrola ne izide, smo na to opozorjeni in moramo izbrati boljši les in/ali večje vezno 
sredstvo. 
 
5.5 Dokaz nosilnosti veznih sredstev 
Dokaz nosilnosti veznih sredstev izvedemo po postopku, opisanem v poglavju 4.6. 
Želimo preveriti, ali velja 
𝐹𝑦,𝐸𝑑
𝐹𝑣,𝑦,𝑅𝑑
≤ 1 in 
𝐹𝑧,𝐸𝑑
𝐹𝑣,𝑧,𝑅𝑑
≤ 1.  
V primeru, da se kontrola ne izide, moramo izbrati boljši les in/ali večje vezno sredstvo. 
 
5.6 Primeri 
V prilogi B je priložen primer dimenzioniranja škatlastega prereza povezanega z žeblji (enostrižna vezna 
sredstva). 
V prilogi C je priložen primer dimenzioniranja škatlastega prereza povezanega z vijaki (dvostrižna 
vezna sredstva pri uklonu okoli z osi, enostrižna vezna sredstva pri uklonu okoli y osi).  
V prilogi D je priložen primer dimenzioniranja I prereza povezanega z žeblji (enostrižna vezna sredstva). 
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6 ZAKLJUČEK 
S pomočjo programskega orodja Microsoft Excel sem izdelala progam na podlagi standarda SIST EN 
1995–1–1 za dimenzioniranje sestavljenih lesenih stebrov. Elementi so med sabo povezani z 
mehanskimi veznimi sredstvi – vijaki ali žeblji. Možna je izbira škatlastega in I prereza, saj sta ta v 
praksi najpogosteje uporabljena.  
Teorija, razložena v prvem delu diplomske naloge velja za prereze poljubnim geometrij. Z le malo dela 
lahko program spremenimo tako, da lahko z njim računamo tudi nesimetrične prereze poljubnim oblik. 
Les kot naraven material omogoča gradnjo čudovitih stavb, hkrati pa za projektanta predstavlja velik 
izziv. Dimenzioniranje sestavljenih lesenih stebrov je le del znanja, potrebnega za projektiranje lesenih 
konstrukcij. Potrebno se je posvetiti celoti, še posebej pa vsakemu elementu in povezavi, saj lahko le 
tako zagotovimo varno konstrukcijo. 
In naj nam bo v navdih misel Winstona Churchilla: “We shape our buildings: Thereafter, they shape 
us.” 
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PRILOGA A: TRDNOSTNI RAZREDI LESA 
Preglednica 6: Trdnostni razredi lesa (EN 338:2016, EN 384:2016) 
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PRILOGA B: ŠKATLAST PREREZ – ENOSTRIŽNA VEZNA SREDSTVA 
 
Slika 18: Okno s podatki 
 
 
Slika 19: Okno s podatki o lesu in veznem sredstvu 
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Slika 20: Kontrola normalnih napetosti 
 
 
Slika 21: Dokaz nosilnost veznih sredstev 
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PRILOGA C: ŠKATLAST PREREZ – DVOSTRIŽNA VEZNA SREDSTVA 
 
Slika 22: Okno s podatki 
 
 
Slika 23: Okno s podatki o lesu in veznem sredstvu 
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Slika 24: Kontrola normalnih napetosti 
 
 
Slika 25: Dokaz nosilnosti veznih sredstev 
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PRILOGA D: I PREREZ – ENOSTRIŽNA VEZNA SREDSTVA 
 
Slika 26: Okno s podatki 
 
 
Slika 27: Okno s podatki o lesu in veznem sredstvu 
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Slika 28: Kontrola normalnih napetosti 
 
 
Slika 29: Dokaz nosilnosti veznih sredstev 
